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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá systémem velkoobjemových protipovodňových vaků 
Protex - K vyráběných firmou KOEXPRO OSTRAVA, akciová společnost. Vaky  jsou 
tvořeny polyethylenovou tkaninou plněnou cemento-popílkovou směsí. Systém umožňuje 
vytvoření řady tvarových modifikací. Jednou z nich je tzv. trojče sestavené ze tří 
hadicových vaků o nominálním průměru 300 mm. 
Cílem práce bylo ověření funkčnosti tohoto vaku v jednom z hydraulických žlabů 
Laboratoře vodohospodářského výzkumu Ústavu vodních staveb Fakulty stavební 
Vysokého učení technického v Brně. V rámci ověření funkčnosti byla posouzena stabilita 
vaku při různých úrovních hladiny, byl stanoven jeho součinitel přepadu a specifický 
průsak vakem a pod ním na jeden jeho běžný metr. 
Výsledný součinitel přepadu byl porovnán s přepadovými součiniteli tvarově podobných 
konstrukcí. Součástí práce je porovnání protipovodňových vaků s běžným pytlováním. 
Dále jsou v práci prezentována naměřená a zpracovaná data v tabelární a grafické podobě. 
Klíčová slova 
protipovodňová opatření, experimentální zkouška, protipovodňový vak, součinitel přepadu, 
průsak  
 
Abstract 
This bachelor's thesis deals with the system of large-volume flood bags Protex - K 
manufactured by the company KOEXPRO OSTRAVA, joint stock company. The bags 
consist of polyethylene fabric filled with cement and fly ash mixture. The system enables 
creation of many shape modifications. One of them is the so-called triplet formed from 
three hose bags with the nominal diameter of 300 mm.  
The goal of the work was to verify functionality of this bag in one of the hydraulic troughs 
in the Laboratory of Water Management Research of Department of Water Structures of 
the Faculty of Civil Engineering, Brno University of Technology. To assess the 
functionality, the bag stability was tested with various water levels, and discharge 
coefficient and specific leakage per one standard meter of the bag was determined.  
The resulting discharge coefficient was compared with discharge coefficients of similarly 
shaped constructions. The work includes comparison of the flood bags with commonly 
used bags. Furthermore, the data obtained by measuring and processed in the tabular and 
graphical form are presented in the work. 
Keywords 
flood protection measures, experimental test, flood bag, discharge coefficient, leakage 
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1 ÚVOD 
Povodně jsou živelné pohromy, které zasahují naše území nejčastěji. Způsobují škody 
na životech a na majetku, proto je nutné se před nimi chránit. Pro ochranu před povodněmi 
se navrhují systematická protipovodňová opatření. Budují se trvalé ochranné hráze, zdi 
a mobilní protipovodňové systémy. 
Systémem protipovodňové ochrany, kterým se tato práce zabývá, jsou velkoobjemové 
vaky Protex-K vyráběné firmou KOEXPRO OSTRAVA, akciová společnost. Tvoří je 
polyethylenová tkanina vyplněná cemento-popílkovou směsí. Směs je do vaků čerpána 
pomocí čerpadel, která jsou rovněž vyvinuta firmou KOEXPRO OSTRAVA, akciová 
společnost. Jedním z typů vaku je tzv. trojče, které je sestaveno ze tří vaků o průměru 
300 mm.  
Cílem bakalářské práce je ověřit funkčnost tohoto vaku. Hadicový vak byl 
nainstalován v jednom z hydraulických žlabů Laboratoře vodohospodářského výzkumu 
Ústavu vodních staveb Fakulty stavební Vysokého učení technického v Brně. Pro 
laboratorní zkoušky dodala výše zmíněná firma vak, který byl přesně vyrobený pro 
umístění v měrném žlabu šířky 2,5 m. U tohoto vaku byla ověřena jeho stabilita a byl 
stanoven specifický průsak při různých stavech hladiny. Dále byl stanoven součinitel 
přepadu daného vaku a objemová hmotnost plnicí směsi v suchém a nasyceném stavu.  
Práce je rozdělena na teoretickou a praktickou část. Teoretická část popisuje druhy 
trvalých a mobilních protipovodňových opatření, způsoby laboratorního zkoušení 
protipovodňových konstrukcí a hydrauliku přepadu přes jezová tělesa tvarově podobná 
zkoušenému vaku. Dále jsou v této části popsány variantní možnosti uplatnění námi 
zkoušeného hadicového vaku v různých oblastech vodního hospodářství. 
V praktické části je představen hydraulický okruh laboratoře, měřicí technika a měrný 
hydraulický žlab. Je zde popsán postup instalace vaku do měrného žlabu, jeho příprava 
před započetím laboratorních zkoušek a jeho tvarové a rozměrové parametry. Dále je zde 
uveden průběh zkoušek stability, průsaku a přepadu vody přes vak. 
Výstupem práce je stanovení přepadového součinitele daného vaku a specifický 
průsak pod ním, případně skrz něj. Výsledek přepadového součinitele je porovnán 
s přepadovými součiniteli uvedenými v dostupné literatuře. 
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2 KLASIFIKACE PROTIPOVODŇOVÝCH OPATŘENÍ 
V následujících kapitolách budou popsány různé druhy používaných 
protipovodňových opatření. Protipovodňová opatření lze rozdělit na: 
• trvalá, 
- ochranné hráze, 
- protipovodňové zdi, 
- gabionové stěny, 
- stacionární systémy, 
 
• mobilní, 
• systémy nevyžadují speciálně upravenou spodní stavbu, 
- pytle, 
- vaky, 
- vanové systémy, 
- šikmé protipovodňové systémy, 
- klapkové systémy, 
- hrazení z plastových dílců, 
• mobilní protipovodňové stěny, 
- hradidlové systémy, 
- membránová hrazení. 
2.1 TRVALÁ PROTIPOVODŇOVÁ OPATŘENÍ 
V důsledku rostoucích požadavků na ochranu před povodněmi jsou navrhována 
systematická opatření, která pomáhají minimalizovat škody na majetku a ztráty na 
životech.  Nejčastěji využívaným způsobem trvalého protipovodňového opatření jsou 
ochranné hráze a protipovodňové zdi. 
2.1.1 Ochranné hráze 
Podle [1] je ochranná hráz konstrukce podél vodního toku, která slouží k ochraně 
okolních pozemků a staveb před zaplavením při povodňové situaci. Na rozdíl od vzdouvací 
hráze je využívána pouze za vysokých stavů vodní hladiny. Typy ochranných hrází jsou 
zobrazeny na Obr. 2.1. Ochranné hráze lze dle účelu rozdělit na: 
• hlavní – dimenzována na extrémní povodně, 
• letní – dimenzována na pravidelně se opakující menší a střední povodně například po 
letních přívalových deštích; nejčastěji chrání zemědělské plochy, 
• mrtvá – hráz, která v důsledku morfologických změn nebo úpravy protipovodňové 
ochrany ztratila původní funkci a slouží jako záložní, 
• obvodová – obklopuje chráněný pozemek či budovu ze všech stran, 
• oddálená – zvyšuje kapacitu koryta; je umístěná v dané vzdálenosti od toku, 
• usměrňovací – pomáhá řídit povodňový průtok požadovaným směrem, 
• uzavřená – na obou koncích je napojena na výše položený terén, 
• vnitřní – odděluje území od ostatního zahrází tak, aby byly minimalizovány škody 
v případě poruchy primární hráze. 
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Obr. 2.1 Typy ochranných hrází [1] 
Ochranné hráze jsou dimenzovány na návrhovou povodeň, což je průtok se zvolenou 
dobou opakování. Při návrhu je rozhodující počet obyvatel, hodnota majetku v chráněném 
území, umístění důležitých objektů a historické zástavby, vodní zdroje a technická 
infrastruktura. Trasa hráze se plánuje tak, aby zabírala co nejmenší plochu a zároveň 
ochraňovala co největší území. V současnosti se usiluje o budování oddálených 
ochranných hrází, které jsou vedeny v bezprostřední blízkosti chráněného území. Vytváří 
větší rozlivnou plochu, která umožňuje návrh nižší hráze. Toto řešení zachovává stávající 
tok a vyhýbá se slepým ramenům či meandrům.  
Tvar příčného řezu je dán umístěním, výškou, stavebním materiálem, charakterem 
podloží a způsobem opevnění hráze. Na Obr. 2.2 je zobrazen vzorový příčný profil hráze 
včetně terminologie. Hráze lze budovat z homogenního nebo nehomogenního materiálu. 
Výška homogenní hráze by neměla být větší než 5 m. Nehomogenní hráze se opatřují 
vnitřním nebo návodním těsněním a filtrační vrstvou. Filtry brání nepřípustnému 
vyplavování jemných částic na styku s hrubším materiálem a tvoří je nejčastěji 
štěrkopísky, štěrky, drcené kamenivo nebo umělé porézní hmoty.  Těsnění je zajištěno 
vrstvou hlín, jílů, ocelových štětových stěn nebo umělých geomembrán a musí navazovat 
na nepropustné podloží. Na vzdušní líc hráze se umisťuje drenážní systém odvádějící 
průsakovou vodu. 
 Koruna hráze se navrhuje v šířce alespoň 3 m, u hrází do výšky 2 m postačuje šířka 
koruny hráze 2 m. V jiných případech rozhoduje šířka komunikace, která bude na hrázi 
umístěna. Sklony svahů se projektují s ohledem na vlastnosti použitého materiálu, stabilitu 
konstrukce a požadavky na údržbu. Obecně se doporučuje navrhovat sklony 1:2 a menší. 
Dlouhé svahy mohou být rozděleny lavičkami, které zvyšují celkovou stabilitu hráze, 
ulehčují údržbu a lze je využít i jako obslužné komunikace. Hráz musí být budována na 
dostatečně únosném podloží.  
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Obr. 2.2 Terminologie ochranné hráze [1] 
Poškození ochranné hráze představuje riziko vzniku zvláštní povodně, která může 
významně ohrozit přilehlé okolí hráze. Příklad poškozené hráze je patrný z Obr. 2.3. 
K nejčastějším poruchám dochází vlivem přelití koruny hráze, filtračních deformací, 
usmyknutí po smykové ploše, účinku vln a narušení zvířecí nebo lidskou činností. 
Defektům lze předcházet vhodným opevněním svahů. 
 
 
Obr. 2.3 Příklad porušení ochranné hráze [11] 
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2.1.2 Protipovodňové zdi 
Ve stísněných lokalitách neumožňujících vybudování ochranné zemní hráze lze 
přistoupit k návrhu protipovodňové zdi. Budují se nejčastěji zdi z železobetonu nebo 
kamene. Zeď musí být založena v nezámrzné hloubce a musí navazovat na těsnící prvek. 
Problémem protipovodňových zdí je krátká průsaková dráha, která zejména u propustného 
podloží vyžaduje opatření pro omezení průsaku. Hodnotu průsaku lze snížit pomocí těsnící 
stěny, clony, injektáže, drenáže nebo odlehčovacích vrtů [1]. 
V bezprostřední blízkosti stěny se nedoporučuje vysazovat větší vegetaci, která by 
svým kořenovým systémem ohrožovala stabilitu konstrukce. V případě, že je zeď 
budována pro navýšení ochranné hráze, umisťuje se ze statických důvodů na návodní 
straně. Vždy je nutné zhodnocení režimu proudění podzemních vod a posouzení vlivu 
okolních konstrukcí. Při povodni se sledují deformace konstrukce, praskliny a dilatační 
spáry.  
Pevné protipovodňové zdi jsou často kombinovány s mobilními prvky, jako jsou 
například hliníkové hradidlové systémy. Na Obr. 2.4 je zobrazena protipovodňová zeď 
v obci Hořín délky 800 m, která má v některých místech výšku až 3,5 m [12]. 
 
Obr. 2.4 Protipovodňová zeď v obci Hořín[12] 
 
2.1.3 Gabionové stěny 
Gabion tvoří síť drátů, která je připevněna na ocelovém rámu. Vnitřní povrch se 
opatřuje propylenovou geotextilií. Gabiony se plní pískem, štěrkem nebo kameny. Mohou 
být kladeny do více řad a vrstev. Gabionové stěny jsou využívány především armádou 
[10]. Na Obr. 2.5 jsou zobrazeny příklady gabionových stěn. 
15 
 
 
Obr. 2.5 Gabionová stěna plněná pískem (vlevo) [13] a kamenná gabionová stěna 
(vpravo)[16] 
2.1.4 Stacionární systémy 
Stacionární systémy jsou zvláštním druhem protipovodňového hrazení. Systémy jsou 
pevně vybudovány v chráněné lokalitě. Hradící desky tvoří v neaktivní poloze strop šachty 
a lze je využít jako pozemní komunikaci. V aktivní poloze jsou desky vztyčeny do 
vertikální polohy, čímž vytváří hradící konstrukci. Desky jsou připevněny na konstrukci 
v šachtě a jsou zajištěny podpěrami. Některé systémy nepotřebují podúrovňovou šachtu, 
postačuje jim zahloubení pro uložení hradící konstrukce [10].  Příčný řez tímto druhem 
hradící konstrukce je zobrazen na Obr. 2.6. 
 
 
Obr. 2.6 Stacionární systém protipovodňového hrazení [24] 
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2.2 MOBILNÍ PROTIPOVODŇOVÁ OPATŘENÍ 
Mobilní protipovodňová opatření se používají v místech, kde není z technických nebo 
prostorových důvodů možné navrhnou opatření trvalého charakteru. Často jsou 
kombinovány s protipovodňovými zdmi a vyplňují mezery, jako jsou podjezdy nebo 
vstupy do budov. Klasifikace mobilních protipovodňových opatření byla vypracována 
podle [10]. 
2.2.1 Systémy nevyžadující speciálně upravenou spodní stavbu 
Pytle 
Jedním z nejpoužívanějších mobilních protipovodňových hrazení jsou pytle. 
Osvědčily se především pytle z juty nebo polyethylenových tkanin, které se plní pískem. 
V zahraničí bývá písek nahrazován krystalickým expandujícím polymerem, který 
v suchém stavu představuje nepatrnou část objemu. Při působení vody nabývá polymer na 
objemu a vyplní celý prostor pytle. Jednoduché pytle s pískem jsou využívány díky své 
dostupnosti a poměrně snadné manipulaci. Variantou ke klasickým pytlům jsou pytle 
samovazné a tandemové. Tandemové pytle jsou opatřeny přepážkou umožňující stabilnější 
stavbu hráze, samovazné pytle mají výhodu jednoduššího a méně poruchového uzavírání. 
Stavba hráze z pytlů je však náročná na čas, pracovní sílu a způsob kladení jednotlivých 
pytlů. Na Obr. 2.7 je zobrazena hráz z pytlů s pískem a plnička pytlů. Pytle s pískem často 
doplňují jiná protipovodňová opatření. Používají se například k dotěsnění spár nebo 
k přitížení konstrukcí. 
 
 
Obr. 2.7 Hráz z pytlů s pískem (vlevo) a plnička pytlů (vpravo)[14] 
Vaky 
Druhým nejpoužívanějším mobilním protipovodňovým hrazením u nás jsou 
pryžotextilní vaky. Samotné vaky mají malou hmotnost a nejsou náročné na skladování. 
Náplň může tvořit voda, vzduch, písek nebo speciální směsi. Složení směsí je tvořeno 
například vodou, pískem, kamennou drtí nebo prachem, mletým vápencem či popílky. 
Plnění vodou probíhá za pomoci požárních hadic, speciální směsi jsou čerpány 
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vřetenovými nebo pístovými čerpadly. Podklad pro instalaci vaku nemusí být rovný, ale 
musí být zbaven ostrých předmětů, které by mohly vak poškodit.  
Vaky mohou být jednokomorové nebo vícekomorové.  Pryžotextilní vak plněný 
vodou, který byl instalován v pražském Karlíně v roce 2004, je zobrazen na Obr. 2.8. 
Vícekomorový vak typu trojče plněný cemento-popílkovou směsí (Obr. 2.9), jehož 
posouzením se tato bakalářská práce věnuje, bude podrobně popsán v následujících 
kapitolách. 
 
 
Obr. 2.8 Pryžotextilní vak instalovaný v pražském Karlíně v roce 2004 [15] 
 
 
Obr. 2.9 Vícekomorový vak typu trojče [7] 
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Vanové systémy 
Na podobném principu jako vakové konstrukce fungují vanové systémy zobrazené na 
Obr. 2.10. Nosnou konstrukci tvoří soustava ocelových tyčí s gumotextilním pláštěm. 
Vany jsou plněné vodou, čímž je zajištěna jejich stabilita. Jednotlivé vany jsou ukládány 
vedle sebe a jejich spoje jsou vodotěsné. Podobný princip využívají gabionové stěny.  
 
 
Obr. 2.10 Vanový systém firmy GUMOTEX s kovovým rámem a vysokopevnostním PVC 
pláštěm [17] 
Šikmé protipovodňové systémy 
Mezi další mobilní protipovodňová hrazení patří systémy využívající hydrostatickou 
sílu vody. Šikmá konstrukce je přitěžována hydrostatickým tlakem k podkladu. Systémy se 
skládají z části nosné a těsnící. Nosnou část tvoří trojúhelníkové ocelové podpěry. Ty 
mohou být vybaveny hroty, které brání posunutí a umožňují osazení v terénu. Těsnící 
vrstva je připevněna k podpěrné konstrukci. Může být tvořena sklolaminátovými, 
dřevěnými, nebo plastovými deskami, foliemi nebo plechy. Celá konstrukce je utěsněna 
gumotextilními spojovacími pásy. Tyto systémy se používají pro nižší hradící výšky. 
Šikmý deskový systém vyráběný firmou VOP Dolní Bousov, s.r.o. je vyobrazen na Obr. 
2.11. 
 
 
Obr. 2.11 Šikmý deskový systém firmy VOP Dolní Bousov, s.r.o. [18] 
19 
 
Klapkové systémy 
Pro hrazení pomalu tekoucích nebo stojatých vod nízké hloubky lze použít klapkové 
hrazení. Systém tvoří dvě spojené vyztužené plachty. Spodní, delší plachta, je ukotvena 
k terénu. K horní, kratší plachtě, je přichyceno plovací zařízení. Při nátoku vody je horní 
plachta díky plováku zvedána, spodní plachta je vlivem tlaku vody přitěžována. Systém je 
využíván nejen jako protipovodňové opatření, ale slouží i jako zábrana při úniku 
nebezpečných látek. Na Obr. 2.12 je zobrazeno schéma klapkového protipovodňového 
systému Water-Gate. 
 
Obr. 2.12 Klapkový protipovodňový systém Water-Gate [19] 
Hrazení z plastových dílců 
Na zpevněné povrchy lze postavit mobilní protipovodňové hrazení z plastových dílců. 
Jednotliví výrobci nabízí různé systémy. Jsou to například bariéry tvořené plastovými 
moduly, které jsou samovolně plněné vodou nebo plastové bloky stabilizované těsnícími 
klíny. Pro hrazení do výšky 0,5 m lze použít plastové dílce tvaru L, které se překládají přes 
sebe do nekonečné řady. Tento systém je zobrazen na Obr. 2.13. Spodní hrana dílů se 
zatěžuje pytli s pískem nebo se kotví k podkladu šrouby. 
 
 
Obr. 2.13 Hrazení z plastových dílců firmy NOAQ Flood Protection AB[20] 
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2.2.2 Mobilní protipovodňové stěny 
Dalším typem protipovodňového opatření jsou mobilní protipovodňové stěny. Tvoří je 
části pevné a mobilní. Pevnou část představuje předem vybudovaná konstrukce složená 
z pevného železobetonového základu, dosedacího prahu a kotevních desek sloupků. 
Mobilní část se buduje na místě v dostatečném předstihu před příchodem povodně. Skládá 
se z nosných sloupků a hradidel, která vyplňují prostor mezi sloupky. Existuje řada 
systémů, lišící se způsobem kotvení sloupku do systému, tvarem a velikostí hradidel 
a způsobem těsnění konstrukce. 
Hradidlové systémy  
Hradidlové systémy byly použity například v rámci protipovodňové ochrany Prahy. 
Systém je tvořen pevnou konstrukcí, do které jsou pomocí šroubů připevněny ocelové 
sloupky. Při větších výškách hrazení jsou s ohledem na stabilitu konstrukce sloupky 
opatřovány podpěrami. Mezi jednotlivé sloupky se vkládají hliníková hradidla. Průřez 
hradidel závisí na zatížení a jejich délce. V některých systémech jsou sloupky osazovány 
šikmo v odklonu 30° nebo 45°. Příklad hradidlového systému je patrný z Obr. 2.14.  
 
Obr. 2.14 Hradidlový protipovodňový systém [21] 
Výhodou  hradidlových systémů je především snadná ruční manipulace (montáž 
a demontáž), možnost zvýšení již stávajících ochranných zdí a neomezená délka hradící 
konstrukce. Nevýhodou jsou nároky na uskladnění systému. Některé systémy umožňují 
kladení hradidel mezi sloupky nebo jako nekonečný pás, kdy jsou jednotlivé po sobě 
jdoucí řady hradidel provázány o polovinu délky řady předchozí. Na Obr. 2.15 je patrná 
funkčnost hradidlového systému během povodně. 
Podobným systémem jsou válcová hradidla sloužící hlavně jako provizorní hrazení na 
vodohospodářských objektech (Obr. 2.16). Válcová hradidla dutého průřezu se usazují do 
drážky ve zdi. Drážku tvoří válcované I nebo U profily. Výhodou systému je dobrá 
stabilita konstrukce, nevýhodou je vysoká hmotnost prvků, které musí být osazovány 
strojní technikou. 
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Obr. 2.15 Protipovodňový hradidlový systém v rakouském Greinu během povodní v roce 
2013[22] 
 
Obr. 2.16 Protipovodňová válcová hradidla [10] 
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Membránové systémy 
Další systémy využívají jako výplň mezi sloupky celistvé prvky, čímž je výrazně 
snížen počet spár. Příkladem je membránové hrazení vyráběné firmou P&S, a.s.  (Obr. 
2.17), které bylo použito například na ochranu Paláce Žofín v Praze. Mezi sloupky jsou 
pomocí zámků upevňovány ocelové plechy. Spoje na styku okolních konstrukcí s plechem 
se opatřují pryžovým těsněním. Tento typ hrazení není náročný na skladování.  
 
Obr. 2.17 Membránové hrazení [23] 
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3 VELKOOBJEMOVÉ VAKY PROTEK-K 
Posouzení vakové konstrukce plněné cemento-popílkovou směsí dodávané firmou 
KOEXPRO OSTRAVA, akciová společnost je hlavním obsahem bakalářské práce. 
V následující kapitole bude konstrukce vaku podrobně popsána a budou specifikovány 
možnosti jejího uplatnění. 
Firma KOEXPRO OSTRAVA, akciová společnost vytvořila systém protipovodňové 
ochrany Protek-K. Jedná se o velkoobjemové vaky válcového tvaru vyznačující se 
relativně jednoduchou instalací a prostorovou adaptabilitou. Vaky jsou plněny v místě 
jejich použití vhodnou plnicí směsí. Plněné vaky tvoří liniový prvek, který může být využit 
pro protipovodňovou ochranu nebo v jiných oblastech vodního hospodářství. Vývoj 
probíhal v rámci projektu podporovaného Technologickou Agenturou ČR (TAČR) pod 
označením TA01021374 Nové technologie ochrany životního prostředí před negativními 
následky pohybujících se přírodních hmot. [6] 
3.1 TVAROVÉ MODIFIKACE PLNĚNÝCH VAKŮ 
Podle požadavků na hradící výšku lze jednotlivé části systému kombinovat. Používají 
se následující uspořádání vakových prvků: 
3.1.1 Jednoduchý hadicový vak 
Jedná se o jednoduchý válec vyráběný do průměru 680 mm a délky 25 m. Spojením 
jednotlivých prvků lze vytvořit nízkou hráz dosahující délky až 300 m.  
 
Obr. 3.1 Jednoduchý hadicový vak [6] 
3.1.2 Ledvinový vak typu „dvojče“ 
Vak typu „dvojče“ je složený z hlavního vaku a vedlejšího opěrného vaku. 
 
Obr. 3.2 Ledvinový vak typu "dvojče"[7] 
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3.1.3 Vak typu „trojče“ 
Vak typu trojče je hlavním předmětem této bakalářské práce. Byl vybrán pro 
experimentální posouzení v Laboratoři vodohospodářského výzkumu Ústavu vodních 
staveb Fakulty stavební Vysokého učení technického v Brně. Postup a výsledky 
laboratorních zkoušek jsou podrobně popsány v kapitole 7. Je sestaven ze tří propojených 
vaků (dva dolní vaky a jeden horní), které mohou mít různé průměry (300 - 680) mm [6]. 
Jednotlivé vaky jsou opatřeny rukávy, které umožňují plnění a odvod vzduchu během 
čerpání plnicí směsi do vaku. 
 
 
Obr. 3.3 Vak typu "trojče"[7] 
3.1.4 Stavebnicový vak typu „big bag“ 
Jedná se o vak obdélníkového nebo čtvercového půdorysu. Jeho rozměry lze na míru 
upravit dle potřeby. Jednotlivé vaky jsou stavěny vedle sebe a spojovány.  
 
Obr. 3.4 Stavebnicový vak typu "big bag"[7] 
3.1.5 Ochranná kombinovaná hráz 
Ochranná hráz je sestavena ze tří vaků typu „trojče“. Vnitřní prostor hráze lze vyplnit 
zásypem (zemina, popílek atd.) nebo jednoduchým hadicovým vakem. 
25 
 
 
Obr. 3.5 Ochranná kombinovaná hráz se zemním zásypem (vlevo) nebo vnitřním vakem 
(vpravo)[7] 
3.1.6 Vak typu „matrace“ 
Vak je vyráběn v rozměrech (2 x 4) m. Slouží například pro ochranu nebo zatěsnění 
prosakujících hrází. [6] 
 
Obr. 3.6 Vak typu "matrace"[7] 
3.2 PLNICÍ SMĚSI 
Plnicí směsi lze rozdělit na stabilní (tuhnoucí), parkovatelné (netuhnoucí) a ztracené. 
Firma nabízí řadu směsí, které sama vyvinula a otestovala. Všechny doporučované směsi 
vyhovují evropské legislativě. Stabilní směsi tvoří především popílek, cement, voda, 
případně další suroviny (např. kamenino, kamenná drť, ocelárenská struska). Ztracené 
směsi jsou tvořeny například bagrovanou a tříděnou zeminou. Objemová hmotnost zatuhlé 
plnicí směsi se podle použité receptury pohybuje v rozmezí (1600 – 2600) kg·m-3. Pevnost 
v tlaku zatuhlé směsi se pohybuje mezi (2 – 20) MPa a je ovlivněna množstvím a druhem 
cementu a plniva. Směsi splňují technické, užitné, hygienické i ekologické požadavky na 
vodohospodářské stavby [7]. 
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3.3 TECHNICKÝ POSTUP INSTALACE 
Prázdné tkaninové vaky se umístí v požadovaném místě a poté je do nich čerpána 
plnicí směs. Plnění probíhá za pomoci čerpacích agregátů firmy, pístovými, vřetenovými, 
případně běžnými stavebními čerpadly. Směs je dopravována přes plnicí rukávce 
prostřednictvím potrubí či požárních hadic. Doba instalace je závislá na počtu vaků, 
z nichž je hradicí konstrukce složena, jejich délce a na výkonnostních parametrech 
čerpadla. [7] 
3.4 ODSTRANĚNÍ KONSTRUKCE A EKOLOGICKÉ HLEDISKO 
Zatuhlé vaky se rozřezávají a likvidují podle druhu plnicí směsi. Se stabilními 
(tuhnoucími) směsmi je zacházeno dle platné legislativy o nakládání s odpadem. 
Parkovatelné (netuhnoucí) směsi lze do 14 dnů od naplnění vaků vyčerpat. V případě tzv. 
ztracených směsí je náplň tvořena převážně pískem, zeminou a kamenným prachem 
smíseným s vodou. Po pominutí nebezpečí povodně lze náplň rozprostřít v okolním terénu. 
Na Obr. 3.7 je zobrazen rozřezaný vak určený k likvidaci. [7] 
 
Obr. 3.7 Rozřezaný vak [7] 
 
3.5 MOŽNOSTI UPLATNĚNÍ VAKOVÝCH KONSTRUKCÍ 
Podle [2,6] je plněné vaky možné použít jako stabilní nebo mobilní konstrukce. Lze je 
pevně zabudovat do menších vodohospodářských staveb jako stabilizační a opevňovací 
prvky. Mohou být použity jako součást ochranných hrází, spádových stupňů nebo 
přehrážek na bystřinných tocích. Uplatnění najdou při opevnění břehové paty toku, 
vzdušních svahů hrází, nouzových přelivů a přelivných hran vodních útvarů. 
 Jako dočasné opatření mohou sloužit v případě povodňových událostí nebo ve stavu 
ohrožení či poruchy vodních děl. Pomocí vaků lze navýšit břehy nebo uzavřít průlomové 
otvory v ochranných hrázích. 
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3.5.1 Využití vakových konstrukcí ve formě stabilní konstrukce 
Ochranné hráze 
Tkaninové vaky plněné cemento-popílkovou směsí lze použít při stavbě nových 
ochranných hrází, zvyšování stávajících hrází nebo při zesilování břehů. Použití vaků 
zvyšuje rychlost výstavby a umožňuje tvarovou flexibilitu.  
Vakové konstrukce nejsou náročné na zakládání, provádění a údržbu. Tuhost prvků 
však omezuje možnosti úprav a znemožňuje další zásahy do konstrukce. Důležité je 
zohlednění estetiky a začlenění vaků do přírody. Využití hadicových vaků jako součást 
nízkých ochranných hrází je výhodné v omezených a těžko přístupných oblastech jako jsou 
například zahrádkářské kolonie, průmyslové areály nebo sportoviště.  
Prvním krokem výstavby je sejmutí ornice v prostoru, kde bude vak uložen. Do 
připravené stavební rýhy dané hloubky je uložena konstrukce složená ze dvou dolních 
a jednoho horního válce. Je nutné zajistit propojení těsnícího prvku s konstrukcí hráze 
a spoje jednotlivých vaků. Následně jsou vaky opatřeny částečným nebo celkovým 
přísypem, který je chrání proti klimatickým vlivům, brání tvarové deformaci a prodlužuje 
životnost konstrukce. Po dokončení výstavby je možné dodatečně ukotvit ocelové sloupky 
pro montáž plotu. Příklad částečně přisypané ochranné hrázky z plněného vaku je uveden 
na Obr. 3.8. 
 
Obr. 3.8 Plněný vak použitý jako ochranná hrázka s osazeným plotem [2] 
Zásadním úkolem je zajištění stability konstrukce. Hráz z vaků musí být odolná proti 
posunutí, překlopení a působení vztlakových sil. Je nezbytné znát velikost průsaku pod 
hrází ovlivněnou geologickými podmínkami a přizpůsobit jí návrh těsnícího prvku. Dále je 
třeba navrhnout propojení a kotvení jednotlivých vaků. Podstatná je znalost chování 
materiálu ve vodě, obzvláště jeho pevnost, pružnost a odolnost. Je-li k vaku kotveno 
oplocení, je nutné stanovit, jaký vliv bude mít na stabilitu a namáhání hráze.  
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Nízké spádové stupně 
Za nízký spádový stupeň se považuje konstrukce do výšky 0,5 m umístěná v profilu 
koryta toku, která snižuje podélný sklon dna a stabilizuje koryto. Vakové konstrukce 
plněné cemento-popílkovou směsí mohou představovat alternativu k tradičním materiálům. 
Hadicové vaky lze využít při úpravě dna toku jako spádové stupně a stabilizační 
prahy. Instalace vaku je relativně rychlá. Nevýhodu představuje doprava plnicího materiálu 
v nepřístupných oblastech, nutnost převedení vody během výstavby a pohledová úprava 
narušující přírodní ráz. Do předem vyhloubených suchých rýh s urovnaným dnem jsou 
pokládány vaky různých délek a průměrů. Během plnění jsou vaky vzájemně spojeny 
prostřednictvím tkaniček a suchých zipů. Po vytvrdnutí směsi se zajištují kamenným 
záhozem, který slouží jako ochrana proti podemletí a posunutí. Dále jsou do zatvrdlých 
vaků vyvrtány otvory pro osazení ocelových tyčí, které zajišťují jejich vzájemné propojení. 
V případě, že je nutné navrhnout za spádovým stupněm vývar, může být vak použit i jako 
závěrečný práh. 
Průměr a délka vaků se projektuje v závislosti na podmínkách odolnosti opevnění dna 
na návrhový průtok. Důležitým faktorem jsou vlastnosti materiálů, z nichž je vak vyroben. 
Kontroluje se pevnost, pružnost, trvanlivost, mrazuvzdornost, nasákavost a odolnost vůči 
proudu vody. V současné době panuje tendence vracet se při úpravách toku k přírodním 
materiálům. Nelze tedy předpokládat, že by cemento-popílkové vaky nahradily kámen 
a dřevo. Mohou však sloužit jako alternativa betonových či zděných spádových stupňů. 
 
Obr. 3.9 Využití cemento-popílkových vaků pro výstavbu nízkých spádových stupňů [2] 
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Přehrážky na bystřinných tocích 
Přehrážky jsou příčné spádové objekty sloužící ke stabilizaci narušené tratě ve 
strmých svazích, omezení transportu a akumulace splavenin, zmírnění eroze a zvýšení 
odolnosti podélného profilu. Poskytují zadržovací prostor pro transformaci povodňové 
vlny. Nejčastěji se pro budování přehrážek používá beton, dřevo a kámen. Cemento-
popílkové vaky mohou sloužit jako alternativa k těmto materiálům.  
 
Obr. 3.10 Přehrážka z cemento-popílkových vaků [2] 
Přehrážka je vyskládána z vaků různých délek a průměrů. Jednotlivé vaky musí být 
konstrukčně propojeny tak, aby celá konstrukce odolala zatížení vody, transportovaného 
materiálu a namáhání způsobeného přelitím.  
V návrhu musí být vyřešeno zavázání vaků do rostlého terénu a zakládání objektu. 
Vaky mohou být použity také pro tlumení energie přepadající vody. Konstrukce musí být 
odolná vůči mrazu, obrusu a agresivitě vody. 
Výhodu představuje relativně rychlá instalace v přístupných oblastech. Nedostatkem je 
nedořešené zavazování do břehů, zajištění stability, budování výpustí a estetika použitých 
materiálů. 
 
Opevnění břehové paty vodního toku 
Pata svahu je nejcitlivějším místem v příčném profilu vodního toku. Je třeba ji 
opevnit, aby nedošlo k porušení vlivem proudící vody nebo vln. Předpokládaným využitím 
cemento-popílkových vaků je lokální opevnění extrémně namáhaných úseků v konkávních 
obloucích větších toků. Výhodou vaků je jejich rychlá instalace a celistvost systému 
v požadované délce. Schéma využití plněných vaků při opevnění břehové paty je uvedeno 
na Obr. 3.11. 
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Dle navrhovaných rozměrů opevnění je vyhloubena rýha, do které je uložen jeden 
nebo dva vaky. Vaky jsou zapuštěny pod terén a jsou kotveny pomocí pilot. Po naplnění 
a vytvrdnutí směsi jsou vaky vzájemně propojeny. Následně se provede zásyp výkopu, 
urovnání svahu do požadovaného sklonu a provede se navázání na stávající opevnění. 
Konstrukce opevnění paty musí splňovat požadavky na stabilitu koryta a navazujícího 
opevnění. Materiál použitý při výstavbě musí být zdravotně nezávadný, trvanlivý, 
mrazuvzdorný a nesmí docházet k jeho vyluhování.  
 
Opevnění vzdušního líce zemních hrází  
Dalším možným využitím cemento-popílkových vaků je opevnění vzdušního líce 
zemních hrází (Obr. 3.12), bezpečnostních či nouzových přelivů a skluzů. Jejích předností 
je rychlá instalace a tvarová přizpůsobivost pro vybudování potřebného tvaru. Nevýhodu 
představuje estetika textilních vaků. 
V patě hráze je vyhloubena stavební jáma, do které se vedle sebe umisťují vaky. 
Přelivná plocha je tvořena vrstvou vaků, které jsou na bocích zahnuty a uloženy ve sklonu 
zavázání hrázového přelivu. Pro zajištění lepší stability je vhodné použít vaky oválného 
průřezu, které umožňují vzájemné překrývání jednotlivých vrstev a lepší kotvení vaků. 
Opevňování skluzu probíhá analogickým způsobem. 
Technické řešení přelivu nebo skluzu z cemento-popílkových vaků musí vycházet 
z hydraulického výpočtu. Střih vaku je nutné přizpůsobit požadovanému tvaru prvků. 
Konstrukce musí splňovat podmínky pevnosti, pružnosti a stability tak, aby odolala 
zatížení od proudící vody a transportovaného materiálu. Použité materiály musí dodržovat 
podmínky pro ochranu životního prostředí a předpoklady pro umístění ve vodním proudu. 
Obr. 3.11 Příklad opevnění břehové paty pomocí cemento-popílkových vaků [2] 
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Obr. 3.12 Opevnění vzdušního líce zemní hráze pomocí cemento-popílkových vaků [6] 
3.5.2 Využití vakových konstrukcí ve formě mobilní konstrukce 
Opatření na lokolizaci průsaků zemními konstrukcemi 
Vyplavování materiálu z konstrukce hráze nebo podloží může významně ohrozit její 
stabilitu. Pro sledování průsaku se v praxi využívají prstence ze skruží, pytlů s pískem 
nebo nahrnutí zeminy v místě vysakování. Možným řešením je využití cemento-
popílkových vaků. Jejich instalace je oproti plnění pytlů s pískem rychlá, mohou však 
nastat problémy s nerovností terénu a vytvořením sníženého místa pro odtok vody 
z prostoru vysakování. Ve špatně přístupných oblastech může být problémem dostupnost 
zařízení pro čerpání plnicí směsi. 
 
Obr. 3.13 Způsob ochrany před vyplavováním materiálu z podloží [2] 
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Prstenec je vybudován pro zvýšení hladiny v místě vysakování tak, aby byl snížen 
hydraulický gradient. To pomáhá zastavit nebo snížit vyplavování materiálu z tělesa hráze 
nebo jejího podloží. Prstenec je opatřen sníženým místem umožňující přepad vody směrem 
k odvodňovacímu příkopu. Výškové umístění přelivu musí umožňovat stálý výtok vody 
tak, aby se nevytvořila jiná průsaková dráha nebo nedošlo k vyplavování materiálu mimo 
prstenec. Plněné vaky vhodného tvaru jsou přijatelné pro výstavbu krátkých prstenců nebo 
hrází. Stabilizaci zabezpečuje vlastní tíha vaku. Použitý materiál musí splňovat podmínky 
pevnosti a zdravotní nezávadnosti. 
 
Uzavření průlomových otvorů v ochranných hrázích 
Při protržení ochranné hráze dochází k zaplavení přilehlé oblasti a tím i vzniku 
rozsáhlých povodňových škod. Nátrž je nutné co nejrychleji uzavřít a zabránit tak jejímu 
zvětšování. K tomu se nejčastěji využívá kamenitý násyp. U nízkých ochranných hrází 
můžou být místo násypu využity plněné vaky, tak jak je naznačeno na Obr. 3.14. Jejich 
instalace nevyžaduje zvýšený pohyb osob v nebezpečném prostoru.  
Překážkou může být stabilizace prázdného vaku a těsnění v místě nerovného terénu. 
Vaky se ukládají přímo do průlomového otvoru. K hrázi jsou připojeny v dostatečné 
vzdálenosti od kraje nátrže s ohledem na její možné rozšiřování. Je nutné znát chování 
vaku s nezatuhlou směsí v proudící vodě, časovou náročnost plnění, způsob připojení vaku 
ke stávající neporušené hrázi a likvidaci vaku. 
 
Obr. 3.14 Využití plněných vaků pro uzavření průlomového otvoru v ochranné hrázi [2] 
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Navýšení hrází a protipovodňová ochrana 
Zvyšování hráze pomocí pytlů s pískem nebo zeminou je poměrně náročné na čas 
a pracovní sílu. Přesto patří k historicky nejpoužívanějšímu způsobu provizorní ochrany. 
Cemento-popílkové vaky by mohly zefektivnit výstavbu navyšovacích hrází. Lze je využít 
pro opevnění delších úseků podél břehů. Hráz lze vytvořit s pomocí jednoho nebo více 
vaků (Obr. 3.15). Velikost navýšení závisí na tvaru a šířce koruny hráze. Instalace vaků je 
rychlá a nepředstavuje bezpečnostní riziko pro pracovníky. Je nutné znát chování 
nezatuhlých vaků a následky proniknutí směsi do vodního toku. Také je důležité znát 
možnosti odstranění dočasné hráze po opadnutí povodně. 
 
Obr. 3.15 Navýšení hráze pomocí plněných vaků [2] 
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4 LABORATORNÍ ZKOUŠKY ZPŮSOBILOSTI 
PROTIPOVODŇOVÝCH KONSTRUKCÍ 
Protipovodňová hrazení jsou testována pro zjištění jejich chování v zátěžových 
situacích. Konstrukce jsou vystaveny zatížení, kterému mohou čelit za skutečných 
povodní. Reakce na zkoušky jsou vyhodnocovány a slouží výrobci nebo koncovým 
uživatelům k ucelení znalostí o funkčních parametrech konstrukce. 
V americkém výzkumném a vývojovém centru (Engineer Research and Development 
Center) byl vyvinut standardizovaný zkušební protokol pro objektivní určení funkčnosti 
dočasných protipovodňových konstrukcí [3]. Zkoušky jsou prováděny jednotkami 
americké armády v Pobřežní a hydraulické laboratoři (Coastal and Hydraulics Laboratory) 
ve Vicksburgu (Mississippi). Jednotliví výrobci nechávají své systémy testovat ve stejných 
podmínkách. Protipovodňové konstrukce jsou ve smyslu tohoto zkušebního protokolu 
postaveny ve vlnovém bazénu na identickém půdorysu a jsou namáhány stejným 
zatížením. Konstrukce jsou vystaveny hydrostatickému tlaku, hydrodynamickému zatížení, 
přelití a nárazu. Dále je měřen průsak, pohyby či deformace, posuzuje se také únava 
konstrukce. Rozhodující je doba potřebná pro vybudování a demontáž konstrukce 
v člověkohodinách, náklady na materiál, ekologická přijatelnost materiálů nebo 
použitelnost v nerovném terénu. Vlastnosti komerčních systémů jsou porovnávány 
s vlastnostmi hráze z pytlů s pískem. 
V následujících kapitolách jsou popsány jednotlivé zatěžovací zkoušky podle 
standardizovaného zkušebního protokolu. 
4.1 HYDROSTATICKÉ ZATÍŽENÍ 
Zásadní zatěžovací stav, kterému musí protipovodňové zábrany odolat, je pomalu 
rostoucí hydrostatický tlak. Návodní strana je postupně zaplavována do třech výškových 
úrovní. Ty tvoří nejčastěji 1/3 Z, 2/3 Z a Z, kde Z je celková výška hradící konstrukce. Na 
každé úrovni je hladina vody udržována po dobu nezbytně nutnou k případnému přetvoření 
konstrukce. Po uplynutí této doby je měřen posun a deformace za pomoci předem 
vyznačených měřičských bodů umístěných na vnějším povrchu konstrukce. 
4.2 HYDRODYNAMICKÉ NAMÁHÁNÍ 
Během těchto zkoušek jsou sledovány reakce protipovodňového systému na 
hydrodynamické zatížení. Konstrukce je namáhána dopadem vln o stejné vlnové délce 
a dané periodě. Zkouška je rozdělena na dvě etapy. Při první je hladina vody ustálena na 
2/3 Z. V druhé etapě dosahuje hladina vody úrovně 0,8 Z. V obou úrovních jsou 
generovány stejné série vln. Nejprve je konstrukce vystavena několikahodinovému 
působení nízkých vln. Postupně jsou časové intervaly zkracovány s rostoucí výškou vln. 
Mezi jednotlivými intervaly je hladina ponechána v klidu. Po proběhnutí zkoušek se 
vyhodnocuje poškození a únava materiálu, ztráta výplně, sesuvy, deformace a množství 
vody, které se během zkoušek přes konstrukci přelilo.  
4.3 PŘELITÍ 
Zkouška přelitím se provádí postupným zvyšováním hladiny nad úroveň výšky 
protipovodňové zábrany. Konstrukce je vystavena zatížení od navyšujících se průtoků. Při 
jednotlivých průtocích je po ustálení hladiny měřena přepadová výška a sleduje se pohyb 
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a chování konstrukce. Průtok je navyšován do výskytu poruchy nebo do maximálních 
možností zkušební laboratoře. Po dosažení maxima je průtočné množství vody postupně 
snižováno. Ze závislosti přepadové výšky a průtoku lze určit i přepadový součinitel 
vyjadřující především vliv tvaru konstrukce na přepadající průtok.  
4.4 NÁRAZ 
Při nárazové zkoušce je voda naplněna do 2/3 Z. Proti konstrukci je za pomoci 
navijáku vržen předmět, například dřevěná kláda. Náraz probíhá pod předem stanoveným 
úhlem a určenou rychlostí. Po každém nárazu je vyhodnoceno poškození, pronikání vody, 
pohyb konstrukce a je rozhodnuto, zda je možné přistoupit ke zkoušce nárazem větším 
předmětem.  
4.5 PRŮSAK 
Specifický průsak se stanovuje nejčastěji při třech úrovních hladiny vody – 1/3 Z, 
2/3 Z a Z. Měření probíhá souvisle v řádech několika hodin. Postup vychází z měření 
objemu proteklé vody za jednotku času. Hladina vody je udržována po celou dobu zkoušky 
na stejné úrovni. Z objemu vody, který byl za jednotku času dopuštěn, je určen specifický 
průsak. Průsak tvoří voda, která protekla skrz konstrukci nebo pracovními spárami. 
Probíhá-li měření současně s hydrodynamickými zkouškami, může hodnotu průsaku 
ovlivňovat voda přelévající se přes horní okraj konstrukce.  
4.6 POHYB  
Pohyb konstrukce je monitorován pomocí záměrných bodů v souřadné soustavě, jež 
jsou vyznačeny na omočeném povrchu konstrukce. Přesná poloha bodů je zaměřena před 
začátkem všech zkoušek. Tyto hodnoty slouží jako výchozí pro porovnání s měřením 
polohy bodů po průběhu zkoušek stability. V průběhu zkoušek je pohyb konstrukce 
zaznamenáván také prostřednictvím videokamer.  
4.7 ÚNAVA A ZHORŠOVÁNÍ KONSTRUKČNÍCH VLASTNOSTÍ 
Během všech zkoušek je sledována únava a poškození materiálu nebo konstrukčních 
komponentů. Měří se praskliny, trhliny a ohyb. Případná ztráta výplně je odhadnuta. 
Posuzuje se nutnost oprav, které jsou nezbytné k dalšímu testování konstrukce. 
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5 PŘEPAD PŘES JEZOVÁ TĚLESA TVAROVĚ PODOBNÁ 
ZKOUŠENÉMU VAKU 
V následující kapitole jsou uvedeny teoretické znalosti o přepadu přes jezová tělesa 
tvarově podobná zkoušenému vaku. Tyto informace budou později využity při porovnání 
s hodnotami součinitele přepadu stanovenými v kapitole 7.4.4. 
5.1 OBECNÝ VÝPOČET PŘEPADU 
Podle [4] platí pro výpočet přepadového množství následující rovnice. 
 = 	š				
2	ℎ	/, kde       (1) 
	ℎ0 = ℎ+ 022 .         (2) 
 
σz součinitel zatopení (dokonalý přepad σz =1, nedokonalý přepad σz <1) 
σš součinitel šikmosti (vliv půdorysného uspořádání) 
m součinitel přepadu 
b0 účinná šířka přelivu 
h přepadová výška 
v0 přítoková rychlost 
 
Přepadové množství může ovlivnit hladina dolní vody, půdorysné uspořádání jezu 
a boční kontrakce. Tyto okolnosti jsou ve výpočtu zohledněny formou součinitele zatopení, 
šikmosti a účinnou šířkou přelivu. 
5.1.1 Součinitel zatopení 
Dosahuje-li hladina dolní vody nad úroveň přelivné hrany, ověřuje se, zda dochází 
k nedokonalému přepadu [4]. K tomuto jevu dle Bachmětěva dochází, jsou-li splněny 
následující podmínky: 
ℎ
 < ∗  a zároveň	 				ℎ +  > . hs < Hs*. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1 Příčný řez jezem a závislost přepadového součinitele, !" 	#$ %"	∗	[4] 
37 
 
Mezní hodnoty %"∗ jsou závislé na poměrné přepadové výšce 
!
" a přepadovém 
součiniteli m. Jejich hodnoty lze odečíst z uvedeného grafu. 
Jsou-li splněny obě podmínky pro nedokonalý přepad, zavádí se součinitel zatopení 
vyjadřující zmenšení průtočnosti. Je závislý na poměru hloubky zatopení a přepadové 
výšce. Hodnoty součinitele zatopení σz  dle Oficerova a Istominy jsou uvedeny v Tab. 5.1. 
 
 
 
 
 
5.1.2 Součinitel šikmosti jezu 
Součinitel šikmosti σš vyjadřuje vliv půdorysného uspořádání jezu. Je-li přelivná hrana 
půdorysně kolmá k nabíhajícímu proudu, platí σš =1. Pro půdorysně šikmé hrany je σš <1. 
Velikost součinitele závisí na úhlu odklonu přelivné hrany od břehové čáry α a na poměrné 
přepadové výšce  !". Hodnoty součinitele šikmosti jsou uvedeny v Tab. 5.2. 
 
 
 
 
 
   
 
5.1.3 Účinná šířka přelivu 
Při neplynulém zúžení profilu vzniká u stěn pilířů prostor se svislými víry, který 
snižuje průtokově účinnou šířku přelivu. Pro jednotlivé tvary pilířů byl odvozen součinitel 
tvaru pilíře ξ.  
0 = − 0,1	#	)	ℎ0        (3)  
 
b šířka přelivu 
n počet zúžení 
h0 energetická přepadová výška 
Tab. 5.1 Hodnoty součinitele zatopení podle Oficerova a Istominy [4] 
Tab. 5.2 Hodnoty součinitele šikmosti [4] 
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5.2 JEZY OBDÉLNÍKOVÉHO PRŮŘEZU 
Konstrukce obdélníkových jezů je stavebně jednoduchá, ale z hydraulického hlediska 
nevhodná. Při přepadu vody dochází k vysávání vzduchu z prostoru pod přepadajícím 
paprskem a vzniká podtlak. Toto namáhání způsobuje vibrace, narušení materiálu stavební 
konstrukce a korozi. Přepadový součinitel mo je závislý na poměru tloušťky tělesa t a výšce 
přepadajícího paprsku h. Je-li tloušťka konstrukce menší než 0,67h, jedná se o ostrohranný 
přeliv. Při tloušťce tělesa větší než 3h dochází k přepadu přes širokou korunu [4].  
Přepadové součinitele pro dané poměry jsou uvedeny v Tab. 5.3. 
 
 
 
 
     Tab. 3.3 Součinitel přepadu pro dané poměry t/h 
 
 
5.3 JEZY LICHOBĚŽNÍKOVÉHO PRŮŘEZU 
Lichoběžníkový tvar je staticky výhodný, ale klade velký odpor přepadající vodě. 
Díky tomu se v dnešní době lichoběžníkové jezy prakticky nenavrhují. Přepadový 
součinitel ml závisí na výšce jezu s1, poměru výšky a tloušťky jezu h/t a na sklonu stěn n. 
Zaoblením vstupní hrany lze velikost přepadového součinitele zvýšit až o 5% [4]. Hodnoty 
součinitelů přepadu lichoběžníkového jezu jsou uvedeny v Tab. 5.4. 
 
Obr. 5.2 Účinná šířka přelivu a hodnoty součinitele tvaru 
pilíře [4] 
Tab. 5.3 Hodnoty součinitele přepadu pro dané 
poměry t/h [4] 
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5.4 JEZY KRUHOVÉHO PRŮŘEZU 
Jezy kruhového průřezu jsou výhodné díky poměrně jednoduchému tvaru konstrukce 
a s tím spojenými nižšími náklady [5]. Kruhový průřez snadno převádí plovoucí nečistoty. 
Experimenty prokázaly, že průměr válce ani poměr přepadové výšky k poloměru jezu 
zásadně neovlivňují velikost přepadového součinitele. Na průtokové charakteristiky mají 
zásadní vliv především přítokové charakteristiky. Vztah pro výpočet maximálního průtoku 
na jednotku šířky přelivné hrany je: 
*+ =	,-
	ℎ	
.
/
        (4) 
 
qw maximální průtok na jednotku  
 šířky přelivné hrany  
h0 energetická přepadová výška 
CD průtokový součinitel 
R poloměr kruhového jezu 
 
Pro průtok, kde 0,45 < !01  <1.9 platí: 
,- = 1,185	 !01 
	,45
        (5) 
Pro průtok, kde 0,35 < !01  <3,5 platí: 
,- = 1,1268	 !01 
	,474
        (6) 
 
Tab. 5.4 Hodnoty součinitele přepadu pro jezy lichoběžníkového průřezu [4] 
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5.5 OBDÉLNÍKOVÉ JEZY S KRUHOVĚ ZAOBLENOU KORUNOU 
Pro přeliv s kruhově zaoblenou korunou a svislými líci odvodil Stara [9] na základě 
rozsáhlého fyzikálního výzkumu následující vztah: 
223402,0
2
307084,0349494,0 45694,1
1
62877,1
1
1
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+=
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platící pro:  
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s1 výška přelivu nade dnem přívodního koryta 
h
 
přepadová výška 
r
 
poloměr zaoblení koruny 
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6 CÍLE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
Cílem bakalářské práce je ověření funkčnosti trojitého hadicového vaku firmy 
KOEXPRO OSTRAVA, akciová společnost. V teoretické části (kapitola 2 – 5) byla 
klasifikována trvalá a mobilní protipovodňová opatření, byly zde popsány příslušné vakové 
konstrukce a možnosti jejich využití. V práci jsou popsány zkoušky protipovodňových 
konstrukcí podle standardizovaného zkušebního protokolu, který sloužil jako podklad pro 
návrh našich experimentálních zkoušek.  
V praktické části (kapitola 7) je představen hydraulický okruh laboratoře, měřicí 
technika a měrný žlab. Popisuje se zde instalace vaku a jeho příprava před započetím 
laboratorních zkoušek.  
Experimentální zkoušky mají ověřit chování vakové konstrukce při různých 
zatěžovacích stavech. Po tom, co budou zaměřeny tvarové a rozměrové parametry vaku, 
bude možné přistoupit k vlastním zkouškám. První z nich je zkouška stability, kdy bude 
vak podroben hydrostatickému zatížení. Voda bude postupně napouštěna do stanovených 
úrovní a budou sledovány posuny či deformace vaku. Výsledek zkoušky stability bude 
výchozí pro průběh dalších zkoušek. Předpokládá se, že vaková konstrukce díky své 
hmotnosti ve zkouškách stability obstojí, a bude tak možné přistoupit ke zkouškám přelití 
vodou.  
Během těchto zkoušek bude vak podroben rostoucím a klesajícím průtokům vody, 
které budou přepadat přes korunu vakové konstrukce. Budou zaměřeny výšky přepadového 
paprsku, které poslouží jako podklad pro stanovení součinitele přepadu. Výsledné hodnoty 
přepadového součinitele budou porovnány s přepadovými součiniteli tvarově podobných 
konstrukcí. 
Na závěr bude provedena zkouška průsaku. Zkouška bude provedena ve třech 
úrovních hladiny. V každé úrovni bude stanoven celkový prosáklý objem. Pomocí těchto 
údajů bude možné stanovit specifický průsak na běžný metr vakové konstrukce a závislost 
hodnoty průsaku na hloubce vody. 
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7 LABORATORNÍ ZKOUŠKY TROJITÉHO 
HADICOVÉHO VAKU 
Laboratorní zkoušky byly prováděny v Laboratoři vodohospodářského výzkumu 
Ústavu vodních staveb Fakulty stavební Vysokého učení technického v Brně. Zkoušený 
vak dodala firma KOEXPRO OSTRAVA, akciová společnost. Firma vyrábí 
velkoobjemové vaky z polyethylenové tkaniny, které jsou pomocí čerpací techniky plněny 
speciální cemento-popílkovou směsí. Zkouškám byl podroben vak typu trojče, který je 
sestaven ze tří vaků o průměru 300 mm a byl blíže popsán v kapitole 3.1.  
7.1 MĚŘICÍ TRAŤ A TECHNIKA 
V následující kapitole je popsán hydraulický okruh, hydraulický žlab a technika 
použitá při experimentálních zkouškách. 
7.1.1 Popis hydraulického žlabu a okruhu 
Pro zkoušky vaku byl vybrán měrný žlab šířky 2 495 mm a délky 14 600 mm, který je 
zobrazen na Obr. 7.1. Žlab je možné naplnit vodou do výšky 890 mm a jeho celková 
průtočná kapacita dosahuje 210 l·s-1. Žlab je součástí hydraulického okruhu laboratoře. Na 
okruhu jsou instalována čtyři čerpadla, z nichž jsou dvě určena pro čerpání velkých 
průtoků a dvě pro malé průtoky do 26 l·s-1. Voda je čerpána z dolní nádrže nerezovým 
potrubím do uklidňovací části měrného žlabu. Na začátku žlabu je nainstalována plovoucí 
polystyrenová deska, která uklidňuje rozvlněnou hladinu. 
 
Obr. 7.1 Protiproudní pohled na žlab vybraný pro experimentální zkoušky 
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7.1.2 Popis použité měřicí techniky 
Měření průtoku a stanovení proteklého objemu zajišťují dva indukční průtokoměry 
DN 40 a DN 250. Indukční průtokoměry jsou zobrazeny na Obr. 7.2. Průtoky lze měřit od 
hodnoty 0,15 l·s-1. Pro měření úrovní hladiny bylo použito digitální hrotové měřidlo 
připevněné na duralovém vozíku, který je instalován nad žlabem. Vozík a digitální 
hloubkoměr jsou patrné z Obr. 7.3. Měření hloubky vody ve žlabu je zajištěno také pomocí 
dvou ultrazvukových snímačů. 
 
Obr. 7.2 Indukční průtokoměr DN 40 (vlevo) a DN 250 (vpravo) 
 
Obr. 7.3 Pohled na vozík s digitálním hrotovým měřidlem 
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7.2 INSTALACE HADICOVÉHO VAKU 
V následujících kapitolách bude popsána instalace hadicového vaku do žlabu, jeho 
plnění, úprava a příprava k měření. Instalace vaku probíhala ve dvou etapách. V první fázi 
byly naplněny dva spodní vaky, ve druhé fázi byl plněn horní vak. Zdrojem některých 
informací pro zpracování následujících kapitol je výzkumná zpráva [8].  
7.2.1 Instalace vaku 
Pro instalaci vaku byl vybrán profil ve vzdálenosti 7 m od začátku žlabu tak, aby byla 
zajištěna homogenita a uklidnění proudu při maximálním průtoku (Obr. 7.4). Pro zkoušky 
byl vyroben vak o délce 2 470 mm. Konstrukce vaku byla od skleněných výplní žlabu 
oddělena polystyrenovými deskami tloušťky 20 mm. Desky sloužily jako dočasné opatření 
zabraňující poškození skla. Zároveň zajistily, že nedojde ke spolupůsobení vaku 
s konstrukcí žlabu během zkoušek stability.  
Po připravení vaku v daném profilu žlabu (Obr. 7.5) začala výroba plnicí cemento-
popílkové směsi. Směs přivezli pracovníci firmy KOEXPRO OSTRAVA, akciová 
společnost v suchém stavu a na místě ji smíchali s vodou ve stavební míchačce. Míchání 
směsi je patrné z Obr. 7.6. Čerpání směsi do vaku bylo zajištěno vřetenovými čerpadly 
dodanými výše zmíněnou firmou a pryžovou hadicí. Po celkovém naplnění obou spodních 
vaků byla plnicí směs přečerpána asi o 0,15 m do plnicích rukávců (Obr. 7.7). Tím bylo 
zajištěno kompletní vytlačení vzduchu z vaku. 
 
Obr. 7.4 Pozice vaku v měrném žlabu 
 
Horní vak byl plněn druhý den po tom, co spodní vaky částečně zatuhly. Plnění 
horního vaku probíhalo analogickým způsobem jako u spodních vaků. Do všech tří vaků 
bylo celkem načerpáno zhruba 940 l plnicí směsi. Po celkovém naplnění byl vak přitížen 
zatěžovacími prvky, které jsou patrné na Obr. 7.8. Ty zajistily, že po zatuhnutí byla 
výšková úroveň (koruna) po délce vaku konstantní. Po dobu tří dnů nebylo s vakem nijak 
manipulováno. Během plnění vaku byl odebrán vzorek plnicí směsi, u kterého byla po 
28 dnech stanovena objemová hmotnost v suchém a vodou nasyceném stavu. 
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Obr. 7.5 Pohled na vybraný měrný profil s hadicovým vakem před jeho naplněním 
 
 
Obr. 7.6 Míchání a čerpání plnicí směsi 
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Obr. 7.7 Konečné naplnění spodních vaků 
 
 
Obr. 7.8 Protiproudní pohled na plně naplněný hadicový vak s vhodným přitížením 
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7.2.2 Úprava instalovaného vaku a příprava měření 
Po třech dnech od instalace byla provedena úprava vaku a jeho příprava k měření. 
Plnicí rukávce s přečerpanou plnicí směsí u horního vaku byly odřezány a opatrně 
odstraněny (Obr. 7.10). Vzniklé otvory byly přelepeny speciální voděvzdornou lepicí 
páskou (Obr. 7.11). U spodních vaků byly plnicí rukávce ponechány v původním stavu.  
Po 14 dnech byly vaky dostatečně pevné na to, aby bylo možné odstranit 
polystyrenové desky mezi skly žlabu a konstrukcí vaku. Přečnívající části desek byly 
rozřezány a zbývající kusy byly rozpuštěny rozpouštědlem. Před aplikací byla ověřena 
odolnost pláště vaku vůči rozpouštědlu. Odstraněním polystyrenových desek vznikly mezi 
vakem a skly žlabu mezery, do kterých byla zatlačena měkká plastická hadice, která 
mezery ucpala. Pro utěsnění byl použit polyuretanový vysoce roztažný fasádní tmel, který 
obsahuje minimum lepících složek a zajišťuje dostatečnou plasticitu umožňující případné 
posuny. Úprava mezer mezi konstrukcí vaku a sklem měrného žlabu je vidět na Obr. 7.12. 
Po provedení zkoušek stability byla do mezer aplikována nerozpustná stavební pěna. Ta 
zabraňovala pronikání průsakové vody mezerami po stranách vaku.  
V dalším kroku byl omočený obvod vaku opatřen záměrnými grafickými body, díky 
kterým bylo možné pozorovat posuny vaku během zatěžovacích zkoušek (Obr. 7.13). Body 
byly vyneseny odolným popisovačem na hliníkovou pásku. Celkem bylo na povrch vaku 
vyneseno deset záměrných křížů v jednoznačné souřadné soustavě. Přesné pozice 
záměrných bodů jsou patrné z Obr. 7.9. Před započetím zkoušek byly záměrné body a 
příčný profil vaku zaměřeny pomocí měřicích pomůcek. Po provedení výše uvedených 
přípravných prací bylo možné přistoupit k experimentálním zkouškám.  
 
Obr. 7.9 Pozice záměrných bodů 
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Obr. 7.10 Odstranění plnicího rukávce 
 
 
Obr. 7.11 Přelepení plnicích otvorů voděodolnou lepicí páskou 
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Obr. 7.12 Utěsnění mezer mezi konstrukcí vaku a sklem měrného žlabu pomocí plastické 
hadice a polyuretanového tmelu 
 
 
Obr. 7.13 Pozice záměrných bodů na omočeném povrchu vaku 
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7.3 POSTUP MĚŘENÍ 
Po instalaci vaku, jeho úpravě a geometrickém zaměření bylo možné přistoupit 
k experimentálním zkouškám. U vaku bylo provedeno ověření stability, stanovení 
součinitele přepadu při přepadání vaku vodou a stanovení specifického průsaku. 
V následujících kapitolách budou zkoušky podrobně popsány. 
7.3.1 Zaměření rozměrů zkoušeného vaku 
Před zkouškami stability, stanovením průsaku a součinitele přepadu byly zaměřeny 
rozměry a tvar zkoušeného vaku. Byl zaměřen příčný tvar vaku v souřadné soustavě. 
Svislé vzdálenosti byly měřeny pomocí digitálního hrotového měřidla umístěného na 
duralovém vozíku.  
Vodorovné vzdálenosti byly určeny pomocí standartních měřicích pomůcek 
umístěných na stěnách žlabu. Průměrná výšková úroveň přelivné hrany Z byla stanovena 
pomocí zaměřených bodů umístěných na koruně horního vaku. Body byly rozmístěny 
rovnoměrně po šířce vaku a byla měřena jejich svislá vzdálenost ode dna žlabu. Průměrná 
hodnota z těchto měření představovala nulovou úroveň pro měření přepadové výšky.  
Současně byla stanovena nejnižší hodnota výškové úrovně koruny vaku Zmin. Tato 
hodnota byla brána jako maximální úroveň, do které je možné napustit vodu tak, aby 
nedocházelo k přelévání vodou. Úroveň  Zmin sloužila jako výchozí při zkouškách stability 
a průsaku. Průměrná výšková úroveň Z byla stanovena podle vztahu: 
8 = ∑8:#  
Zn n-tá svislá vzdálenost ode dna žlabu po korunu horního vaku 
n počet měření 
 
 
Obr. 7.14 Příčný řez vakem 
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7.3.2 Ověření stability vaku 
Před započetím zkoušek stability byla vaková konstrukce vystavena mírnému 
přelévání vodou. Prostor před vakem byl napuštěn do úrovně koruny vaku a poté se 
nechala voda volně přepadat přes jeho konstrukci. Vak byl přeléván průtokem 10 l·s-1 po 
dobu 24 hodin a bylo tak zajištěno plné nasycení konstrukce vaku vodou. Poté byla hladina 
vody stabilizována do předem daných výškových úrovní. Úrovně hladiny vody byly voleny 
v 1/3 Zmin, 2/3 Zmin a Zmin. Každá úroveň hladiny tvořila jeden zatěžovací stav, kterému byla 
konstrukce vystavena po dobu 22 hodin.  
Úroveň hladiny byla udržovaná na stejné výškové úrovni. Během jednotlivých 
zatěžovacích stavů byly případné deformace zaznamenávány pomocí měřicích pomůcek 
a záměrných bodů umístěných na povrchu vaku. Průsaky mezi vakem a skly žlabu neměly 
vliv na celkovou stabilitu vaku. Průsaky pod konstrukcí vaku, jež mohly způsobovat 
vztlakové síly na jeho konstrukci, nesměly být nijak omezeny, protože mají na stabilitu 
značný vliv. 
7.3.3 Stanovení součinitele přepadu 
Po zkouškách stability byla na instalovaném vaku provedena zkouška přelitím, kdy 
přes vak postupně přepadaly průtoky v rozsahu (10 – 210) l·s-1. Hodnoty průtoků byly 
odstupňovány po 10 l·s-1. Ve vzdálenosti 0,8 m protiproudně před úrovní koruny vaku byla 
měřena přepadová výška. Z naměřených hodnot byla následovně sestavena závislost 
přepadajícího průtoku Q na protiproudně měřené výšce přepadového paprsku h.  
Závislost Q=f(h) byla zaměřena tak, že část hodnot byla měřena při stoupajícím a část 
při klesajícím průtoku. Bylo tak možné sledovat, zda dosažené výsledky neovlivňuje 
postup měření. Průtok Q přes korunu vaku byl definován v kapitole 5.1. Průřezovou 
rychlost stanovenou protiproudně před konstrukcí vaku v0 lze zapsat jako: 
	 = ;< = ;(>?!)∙B          (8) 
 
b
 
šířka měrného žlabu 
h
 
výška přepadového paprsku 
Z
 
průměrná svislá vzdálenost přelivné hrany ode dna měrného žlabu 
v0 hodnota průřezové rychlosti stanovená protiproudně před konstrukcí vaku 
  Hodnotu přepadového součinitele vyjadřujícího vliv tvaru, rozměrů konstrukce 
a hydraulického poměru na celkový průtok lze sloučením rovnic (1) a (2) popsat 
následujícím vztahem: 
 = ;
B
CD!?E0//FG
./
        (9) 
 
  Výsledky zkoušky přelitím jsou podrobně popsány v kapitole 7.4.3. 
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7.3.4 Stanovení specifického průsaku vakem 
Během těchto zkoušek byla stanovena velikost průsaku vakovou konstrukcí. 
K prosakování vody může docházet dvěma způsoby. Prvním z nich je průsak v místě 
kontaktu dna žlabu a spodní části vaku. Zároveň může docházet k průsaku vody skrz 
vlastní konstrukci vaku. V rámci zkoušek nebylo možné tyto hodnoty oddělit, a proto byly 
stanoveny společně. 
Před začátkem zkoušek byly mezery mezi sklem žlabu a konstrukcí vaku řádně 
utěsněny stavební pěnou (Obr. 7.15). Na další případné netěsnosti byl použit silikonový 
tmel.  
 
Obr. 7.15 Utěsnění nepropustnou stavební pěnou před zkouškami propustnosti 
Konstrukce vaku byla před měřením přelévána nízkým průtokem po dobu 24 hodin 
tak, jak je popsáno v předchozích kapitolách. Zkoušky probíhaly stejně jako u posouzení 
stability při třech zatěžovacích stavech. Protiproudně před vakem byla udržována hladina 
na úrovních 1/3 Zmin, 2/3 Zmin a Zmin a to po dobu minimálně 14 hodin. Měření průsaku bylo 
stanoveno následujícím způsobem. Na začátku každé zkoušky byla zaznamenána hodnota 
proteklého objemu  V0 na vyhodnocovací jednotce indukčního průtokoměru DN 40. Během 
času t byla doplňována voda na úroveň požadované hladiny. Po 14 hodinách postupného 
doplňování vody byla na vyhodnocovací jednotce odečtena hodnota konečného proteklého 
objemu Vk. Od této hodnoty se odečetla počáteční hodnota a tím byl stanoven celkový 
proteklý objem vody V za čas t.  
H = HI − H	         (10) 
Velikost průsaku Qp vztažená na jednotku šířky vakové konstrukce se označuje 
jako specifický průsak q [ml·s-1·m-1] a je určena vztahem: 
* = ;JBK = LM∙BK  ,        (11) 
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kde br je šířka žlabu redukovaná o celkovou šířku zatěsněných mezer mezi konstrukcí vaku 
a sklem hydraulického žlabu. V tomto případě je br = 2,495 - 0,030 = 2,465 m. Velikosti 
průsaku byly nižší než 0,15 l·s-1, proto nebylo možné využít automatického řízení 
hydraulického okruhu laboratoře a dopouštění vody bylo realizováno nespojitým 
způsobem. Jednou za 30 až 60 minut byla nízkým průtokem (0,5 – 1,0)  l·s-1 doplněna voda 
na požadovanou úroveň a byla zaznamenána hodnota průběžného proteklého objemu. 
Během těchto intervalů neklesla hladina vody nikdy o více než 7 mm. V kapitole 7.4.4 jsou 
podrobně popsány výsledky měření a jsou zde uvedeny grafické závislosti průsaku na čase. 
 
7.3.5 Stanovení objemové hmotnosti plnicí směsi 
Při plnění vaku byl odebrán vzorek plnicí směsi a po 28 dnech byla stanovena 
objemová hmotnost plnicí směsi v suchém stavu ρs a nasáklém stavu ρn. Vzorek byl 
vysušen po dobu 24 hodin v peci při teplotě 105°C. U vysušeného vzorku byla stanovena 
hmotnost ms. Poté byl vzorek ponořen na 24 hodin do vody a byla stanovena hmotnost 
nasyceného vzorku  mn. Objem vzorku Vsm byl stanoven následovně. Plně nasycený vzorek 
byl zvážen na vzduchu a poté ponořený ve vodě. Z podílů rozdílů obou hmotností 
k objemové hmotnosti vody byl stanoven objem Vsm. Objemové hmotnosti ρs a ρn byly 
stanoveny jako: 
N" = OPLPQ 																		N: = ORLPQ        (12) 
 
7.4 ZPRACOVÁNÍ NAMĚŘENÝCH HODNOT A PREZENTACE 
VÝSTUPŮ 
V následujících kapitolách je popsáno zpracování hodnot naměřených během zkoušek 
stability, přelití a průsaku.  
7.4.1 Geometrické a fyzikální parametry  
Podle předchozích kapitol bylo provedeno zaměření tvaru a rozměrů zkoušeného 
vaku. Příčný tvar je v každém případě instalace jedinečný. Základní parametry vaku jsou 
uvedeny v Tab. 7.1. 
 
parametr Z [m] Zmin [m] 1/3 Zmin 2/3 Zmin ρs [kg·m-3] ρn [kg·m-3] 
hodnota 0,549 0,532 0,177 0,355 1318 1664 
Tab. 7.1 Fyzikální a geometrické parametry zkoušených vaků 
7.4.2 Zkouška stability  
Zkouška stability byla provedena ve třech úrovních hladiny tak, jak je popsáno 
v kapitole 7.3.2. Deformace byly zaznamenávány pomocí měřicích bodů umístěných na 
omočeném povrchu vaku. Během všech tří zatěžovacích stavů nedošlo k žádným 
vertikálním či horizontálním deformacím. Na celkovou stabilitu měly vliv vztlakové síly 
vzlínající vody prosakující pod nebo skrz konstrukcí. 
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 Na styku mezi horním a dolním vakem docházelo k průsakům, které protékaly ke 
společnému švu a odtud volně vytékaly mezerami mezi těsněním vaku a sklem žlabu. Část 
průsaku tvořila voda prosakující pod vlastní konstrukcí vaku na styku se žlabem, čímž byl 
největší vztlakovou silou namáhán spodní návodní vak. Během zkoušek nedošlo ke stavu, 
kdy by byl prostor společných švů plně zahlcen vodou a docházelo by tak k přenosu 
vztlakové síly i na spodní vak na vzdušní straně. Výsledky zkoušek odpovídají okrajovým 
podmínkám v laboratoři, kdy byl vak uložen na hlazeném betonovém povrchu měrného 
žlabu. Lze konstatovat, že vaková konstrukce vyhověla požadavkům na stabilitu proti 
posunu a překlopení. Na Obr. 7.16 a Obr. 7.17 je zobrazena zkouška stability vaku při 
hladině ve výšce Zmin=0,532 m. 
 
Obr. 7.16 Zkouška stability při hladině v úrovni Zmin 
 
Obr. 7.17 Hladina na úrovni Zmin během zkoušek stability 
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7.4.3 Stanovení součinitele přepadu 
Zkoušky přelitím probíhaly podle postupu popsaného v kapitole 7.3.3. V průběhu 
zkoušek nedošlo k žádným posunům a deformacím. Přes vak byly převáděny průtoky 
v rozmezí (10 – 210) l·s-1 a byla měřena výška přepadového paprsku h vztažená 
k průměrné výškové úrovni koruny vaku Z. Na Obr. 7.18 je zobrazen vak přelévaný 
průtokem 210 l·s-1. Z naměřených hodnot byla sestavena závislost velikosti přepadové 
výšky na hodnotě přepadového součinitele (Příloha 1). Z naměřených hodnot byla 
odebrána data, kdy byla přepadová výška nižší než 0,05 m. V těchto případech dosahovala 
hodnota přepadového součinitele nízkých hodnot blízkých m = 0,25.  
 
 
Obr. 7.18 Pohled na vak přelévaný průtokem 210 l·s-1 
Hodnoty přepadového součinitele byly stanoveny podle rovnice (9). Graf na Obr. 7.22 
zobrazuje hodnoty přepadového součinitele závislého na velikosti přepadových výšek 
v rozmezí (0,05 – 0,14) m. Hodnota přepadového součinitele se pohybuje v rozmezí 0,31 
až 0,36. Naměřené hodnoty byly proloženy funkční mocninnou závislostí, která vystihuje 
vývoj přepadového součinitele v závislosti na přepadové výšce. Součinitel přepadu je 
možné definovat jako: 
 = 0,5433ℎ	,		U         (13) 
kde: 
m
 
přepadový součinitel 
h
 
výška přepadového paprsku v m 
 
 Závislost součinitele přepadu na přepadové výšce je taktéž zobrazena v Příloze 2. 
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Velikost přepadového součinitele zkoušeného vaku je ovlivněna komplikovaným 
tvarem návodního líce a tvarem paprsku, který obtéká omočený povrch vaku. K odtržení 
paprsku dochází až po nárazu vody do spodního vaku na vzdušní straně. Odtržení paprsku 
je patrné z Obr. 7.19. Při nižších přepadových výškách lze předpokládat, že je paprsek 
podpírán konstrukcí vaku. Přelivnou plochu lze považovat za tlakovou. Typický tvar 
přepadového paprsku je patrný z Obr. 7.20. V případě jiného konečného tvaru konstrukce 
(větší či menší naplnění vaku plnicí směsí) lze dosáhnout změn velikosti přepadového 
součinitele v řádu setin [8]. 
 
Obr. 7.19 Odtržení paprsku po nárazu do spodního vaku 
 
 
Obr. 7.20 Tvar přepadového paprsku 
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7.4.4 Porovnání dosažených výsledků přepadového součinitele  s jinými 
přístupy 
Velikost přepadového součinitele trojitého hadicového vaku byla porovnána 
s přepadovými součiniteli stanovenými u podobných konstrukcí. Složitý průřez vakové 
konstrukce byl zjednodušen podle Obr. 7.21 a byly stanoveny hodnoty součinitele přepadu 
při odpovídajících přepadových výškách. Z grafu na Obr. 7.22 je patrné, že nejblíže 
hodnotám přepadového součinitele vakové konstrukce jsou hodnoty stanovené na 
lichoběžníkovém jezu. Pro další výpočty je tedy vhodné nahrazovat složitý průřez trojitého 
vaku lichoběžníkovým průřezem.  
 
Obr. 7.21 Nahrazení trojitého vaku jinými konstrukcemi 
                                                                                                                                                                                                                                                          
  
Obr. 7.22 Porovnání přepadových součinitelů 
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7.4.5 Stanovení specifického průsaku 
Specifický průsak byl stanoven dle postupu uvedeného v kapitole 7.3.4. Zkouška 
průsaku byla provedena při třech hloubkách vody. Kromě velikosti průsaku bylo 
sledováno, zda v průběhu času nedochází ke změnám prosakovaného množství. Voda byla 
doplňována v krátkých časových intervalech a byla sledována průběžná ztráta objemu. 
Díky tomu bylo možné vynést závislost doplňovaného objemu vody na čase t. Tato 
závislost byla stanovena pro každý zatěžovací stav a je patrná z Obr. 7.23 a Přílohy 4. 
Naměřené hodnoty byly proloženy lineární závislostí. V Tab. 7.2 jsou uvedeny velikosti 
průsaku pro jednotlivé úrovně hladiny. Specifický průsak q byl stanoven podle vztahu (11). 
 
Úroveň hladiny [m] q [ml·s-1·m-1] 
0,532 11,4 
0,355 5,9 
0,177 2,3 
Tab. 7.2 Velikost specifického průsaku pro jednotlivé úrovně hladiny 
Velikost specifických průsaků pro jednotlivé úrovně hladiny lze vyjádřiv graficky tak, 
jak je zobrazeno na Obr. 7.24. Díky tomuto vyjádření lze odvodit hodnoty specifického 
průsaku i pro jiné úrovně hladiny vody. Naměřené hodnoty byly proloženy polynomickou 
závislostí, která hodnotu specifického průsaku definuje jako: 
* = 25,28  8,08         (14) 
K průsaku docházelo především na styku vaku s betonovým dnem měrného žlabu. 
Naměřené hodnoty odpovídají okrajovým podmínkám v laboratoři.  
 
Obr. 7.23 Závislost doplňovaného objemu vody na čase 
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Obr. 7.24 Závislost specifického průsaku na hloubce vody před vakovou konstrukcí 
7.4.6 Porovnání s pytlováním 
V Tab. 7.3 je porovnána výstavba hráze z velkoobjemových vaků se stavbou hráze 
z pytlů s pískem. Pro hráze výšky 0,3 m a 0,6 m bylo stanoveno množství potřebného 
materiálu a časová náročnost výstavby. Z tabulky je patrné, že výstavba hráze pomocí 
velkoobjemových vaků je zhruba čtyřikrát rychlejší než výstavba hráze z pytlů s pískem 
[7]. Oba způsoby výstavby hráze vyžadují zpevněnou příjezdovou komunikaci. Při 
výstavbě hráze z pytlů s pískem je nutné odstranění hrubých nečistot. Vaky lze ukládat na 
rostlý terén. V případě, že slouží jako stabilní konstrukce, je nutné sejmutí ornice. Během 
výstavby vakové hráze je nutné zajistit zdroj energie pro čerpací techniku.  
Podle [10] je náročnost na výstavbu 1,5 m vysoké a 100 m dlouhé hráze z pytlů 
s pískem (ve 2 řádcích) 350 člověkohodin. Náročnost na lidskou práci u vakové hráze je 
(10 – 15) člověkohodin podle velikosti a počtu hadic a typu čerpadla. Cena 1,5 m vysoké 
a 100 m dlouhé hráze z jednoduchých pytlů se pohybuje v rozmezí (8 000 – 17 000) Kč. 
Orientační kompletní pořizovací náklady na 100 m dlouhou hráz z trojitého hadicového 
vaku s hradicí výškou zhruba 0,55 m jsou přibližně 147 000 Kč. 
 
výška 
hráze [m] 
druh 
hráze 
objem [m3] / počet pytlů doba plnění [minuty] 
1 m 10 m 100 m 10 m  100 m 
0,3 
vaky 0,096 0,96 9,6 10 100 
pytle 4 pytle 40 pytlů 400 pytlů 40 400 
0,6 
vaky 0,385 3,85 38,5 40 396 
pytle 8 pytlů 80 pytlů 800 pytlů 160 1596 
Tab. 7.3 Porovnání výstavby hráze z velkoobjemových vaků se stavbou hráze z pytlů 
s pískem[7] 
60 
 
8 ZÁVĚR 
Veškeré protipovodňové systémy by měly být před použitím v praxi testovány a mělo 
by být sledováno jejich chování v zátěžových situacích. Touto problematikou se zabývá 
například americké výzkumné a vývojové centrum (Engineer Research and Development 
Center), kde byl vyvinut standardizovaný zkušební protokol. Ten sloužil jako výchozí 
podklad pro návrh experimentálních zkoušek prováděných na protipovodňovém 
velkoobjemovém vaku firmy KOEXPRO OSTRAVA, akciová společnost. V práci byla 
popsána i další protipovodňová opatření, která mohou být doplněna či nahrazena plněnými 
cemento-popílkovými vaky.  
V rámci bakalářské práce bylo provedeno laboratorní posouzení trojitého hadicového 
vaku složeného ze tří vaků o průměru 300 mm. Vak byl instalován v 2,5 m širokém 
měrném žlabu, který je součástí Laboratoře vodohospodářského výzkumu Ústavu vodních 
staveb Fakulty stavební Vysokého učení technického v Brně.  
Po instalaci vaku a jeho úpravě byly stanoveny přesné rozměrové parametry a byly 
vyneseny záměrné body, díky nimž bylo možné sledovat posuny či deformace. Byly 
provedeny zkoušky stability ve třech úrovních hladiny vody. Podle předpokladu nebyla 
stabilita vaku nijak ovlivněna, a to díky stabilní konstrukci a hmotnosti plnicí směsi. 
V další zkoušce byla konstrukce přelévaná průtoky v rozmezí (10 – 210) l·s-1. Byly 
měřeny výšky přepadového paprsku, z kterých byl určen přepadový součinitel. Hodnota 
přepadového součinitele se pohybovala v rozmezí 0,31 až 0,36. Během zkoušek přelitím 
nebyly zaznamenány žádné posuny či deformace. 
Součástí experimentálního posouzení bylo také určení specifického průsaku trojitým 
hadicovým vakem. Průsak byl měřen ve třech úrovních hladiny. K průsakům docházelo 
především na rozhraní povrchu měrného žlabu s konstrukcí vaku a ve styku horního 
a spodního návodního vaku. Všechny naměřené hodnoty jsou ovlivněny prostorovými 
a proudovými okrajovými podmínkami v laboratoři.  
Cemento-popílkové vaky najdou své uplatnění především díky své rychlé instalaci bez 
větších nároků na lidskou práci a díky možnosti instalace v těžko přístupných podmínkách. 
Výhodou je také možnost použití stabilní nebo parkovatelné směsi a s tím související 
možnost recyklace. Nevýhodu může představovat odolnost povrchu vůči klimatickým 
podmínkám či mechanickému opotřebení. Možným nedostatkem je i pohledová úprava 
vakové konstrukce. 
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10 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
Označení Popis        Jednotka 
Q   průtok        [m3·s-1] 
Qp  průsak        [m3·s-1] 
S
   
plocha průtočného průřezu     [m2] 
h   přepadová výška      [m] 
m
   
přepadový součinitel      [-]   
b   šířka přelivu, šířka měrného žlabu, šířka konstrukce [m] 
h0   energetická přepadová výška     [m] 
v
   
přítoková rychlost stanovená protiproudně  
   před konstrukcí vaku      [m·s-1] 
g
   
gravitační zrychlení      [m3·s-2]
 
qw   maximální průtok na jednotku šířky přelivné hrany  [m2·s-1] 
q
   
specifický průsak      [ml·s-1·m-1] 
R   poloměr kruhového jezu     [m]  
r   poloměr zaoblení koruny     [m] 
CD   průtokový součinitel      [-] 
n   počet měření       [-] 
Zn   n-tá svislá vzdálenost ode dna žlabu po korunu  
   horního vaku       [m] 
Z
   
průměrná svislá vzdálenost koruny vaku ode dna  
   měrného žlabu      [m] 
Zmin   minimální svislá vzdálenost koruny vaku ode dna 
   měrného žlabu      [m] 
σz   součinitel zatopení       [-] 
σš   součinitel šikmosti       [-]   
b0   účinná šířka       [m] 
V
    
objem vody       [m3] 
Vsm   objem vzorku plnicí směsi     [m3] 
ms   hmotnost suchého vzorku     [kg] 
mn   hmotnost nasyceného vzorku     [kg] 
ρs   objemová hmotnost suchého vzorku plnicí směsi  [kg·m-3] 
ρn   objemová hmotnost nasáklého vzorku plnicí směsi  [kg·m-3] 
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